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STALMATERIAL SAMT AKVANDNING AV DETTA MATERIAL 



TEKNISKT OMRADE 

Uppfinningen avser ett stdlmaterid avsett att anvfindas till knivar och verktyg far vars 
anvSndning hftg Mrdhet i kombination med gott korrosionsmotstfind kravs. I synnerhet 
avser uppfinningen ett st&material som i st&lets hflrdade och anlSpta tillstfind ttven har 
god abrasiv slitstyrka. Uppfinningen avser aven stfilmaterialets anvtodning fbr knivar 
och verktyg, i synnerhet maskinknivar och handknivar inom livsmedelsindustrin, 
exempeivis huggknivar fbr att stycka och hacka slaktade djur och djupfiryst fisk, verktyg 
fbr att mala kfltt samt avlagsna svil, vibrator och cirkulSra knivar till skfiimaskiner, 
Andra anvtodningsomriden ar maskinknivar inom fannaceutisk industri och knivar fbr 
att klippa vitt ngukpapper. Ytterligare andra tflnkbara applikationer Hr plastfonnverktyg 
och injektionsskruvar f5r plaster, verktyg fbr klippning av pappersbaserade laminerade 
f&rpackningsprodukter fbr livsmedel och drycker, Ytterligare ett tSnkbart 
applikationsomrfide fir som material till kullager. 

UPPFINNINGENS BAKGRUND 

Inom livsmedelsindustrin stalls hbga krav p& korrosionsbestandighet och hflrdhet hos de 
redskap som anvtods, Ktfksredskap utsatt ofta fbr punktfratning dft de kommer i kontakt 
med kloridhaltigt vatten. Vidare stalls httga krav p& den abrasiva nbtningsbestandig- 
heten hos dessa verktyg. Bland kSnda material med dessa egenskaper kan nSmnas en 
grupp av nitrerade martensitiska stSl vars sammansattning och egenskaper framgfir av 
DE 3901 470 CI . I fBreliggande patentansbkan betecknas dessa st&I kollektivt med A, 

Ett annat nSrst&encle kornmersielit st&l motsvaras av sammansfittningen hos Werkstoff 
Nummer 1.41 23 och betecknas B. 

Genom EP 0 810 294 Sr vidare kBnt ett flertal legeringssammansattningar vilka uppvisar 
goda korrosionsegenskaper, hag h&llfhsthet och god duktilitet. Dessa stAl betecknas 
kollektivt med C. 



Ytterligare ett material med god koirosionsbestSndighet visas i EP 1 236 809 och 
betecknas D. 
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Sammansattaingen hos ovanstaende material framg&r av nedanstfiende tabeil: 
Tabell 1 



Stalnr 


C 


N% 


Mo 


V 


Cr 


Mn 


Si 




A 


0.15 


0.4 


1 


0.4 


15 








B 


0.4 


0.2 


2 


0.3 


15.S 








C 


<0.4 


0.3-0.9 


<3 


<1 


12-18 


<1 


<1.5 


Nb+Ti 
<0.5 


D 


<0.15 


0.4-0.8 


0.2-4 


0.02- 
0.20 


12-18.5 


0.1-2.0 


0.1-1.0 


Nb 
0.02-0.2 



Gemensamt fBr de fyra st&len ovan 8r att de uppvisar goda korrosionsegenskaper men 
saknar tilkacklig h&rdhet och nbtningsbestandighet, itmlnstone inom vissa av ovan 
nMmnda applikationsomr&den. St&l nr 1 och 2 uppn&r hardheter inom intcrvallet 57-59 
HRC. 

REDOGORELSE FOR UPPFINNINGEN 

Andamfilet med nppfinningen 8r att erbjuda ett stftlmaterial med en optimal 
egenskapsprofil fbr ovan nfimnda anvMndningsomriden. S&hinda skall st&lmaterialet i 
fbrsta hand uppfylla nigra eller samtliga av fbljande kriterier: 

• Utmftrkt korrosionsbestandighet, I synnerhct gott motstfind mot punktfratning d& 
materialet anvSnds fbr knivar och verktyg, i synnerhet maskinknivar och 
handknivar inom Uvsmedelsindustrin, liksom vid anv&ndning fbr 
plastformverktyg ooh injektionsskruvar fBr plaster, samt verktyg fbr klippning 
av pappersbaserade fbrpackningslaminat fbr livsmedel och drycker. Ytterligare 
ctt tarikbart applikationsomride ar till kullager. 

• Hbg hflrdhet i hardat tillstSnd fbr att ej deformeras vid stor mekanisk pfikfinning. 
En h&rdhet av 58-65 HRC, f&retrfidesvis 60-64 HRC och raest fbredraget runt 
62-63 HRC i hfirdat och anlbpt tillstftnd. 

• Hbg seghet (hillfasthet) fbr att passa som stSl till knivar och andra applikationer 
med hflga krav p& stor flexibilitet och hbg eggskflrpa. 

• TiHrficklig nbtningsbestandighet fbr nSmnda anvBndningar, t ex en 
nbtningsbesttodighet jamfbrbar med den hos st&l av typ AISI 440C, AISI 618, 
19C27> 13C26,12C27 ? W 1,4034 eller liknande. 

« En hfirdhet av 230-240 HB i mjukglbdgat tillstSnd. 



Andra parameter som Sr bnskvSrda ar; 
• God bearbetbarhet 
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• God dimensionsstabilitet 

• Htigt utmattningsmotstfind 

• God duktilitet/seghet 

• God tryckh&llfasthet 

• Mfingsidighet, som gOr st&et anvfindbart fSr fiera olika anvandningsomrfiden. 

FOr att uppn& efterstrSvade egenskaper ktanetecknas uppfinningen av vad som anges i 
de efterfbljande patentkraven. 

Betraffande de ensldlda legeringselementen galler ffcljande. 

Kol far finnas i stfilet i en fbrhSllandevis liten m&agd fbr att undvika utskiijning av 
kromkarbider i korngranserna, KoragrStoskarbid ger som bekant en dkad risk fiJr 
interkristallin korrosion, $k kaUad komgransfratning. Ur denna aspekt 8r det darfSr 
5nskvSrt att kolhalten hSlles si lig som mOjiigt. I princip 8r kol bite flnskvart i stftlet 
dverhuvudtaget ur denna aspekt men en kolhalt uppemot 0.12% kan till&tas utan att 
materialets f&rm&ga att motst& komgransMtning f&csfimras namnvSrt 

Kolet bidrar dock p& ett positivt.satt till materialets Mrdhet varfbr st&let Ifimpligen kan 
till&as inneh&lla en mindre mttngd kol. Det mest ftiredragna kolhaltsomr&det 3r 
avhSngigt av den specifika applikationen f»r st&et, som i ffcrsta hand fir knivar och 
verktyg, i synnerhet maskinknivar och handknivar inom Uvsmedelsindustrin, och den 
specifika applikationen biJr i sin tur> enligt en aspekt pfi uppfinningen, ha stor betydelse 
vid val av mest lampade kvSvehalt. DarfSr hSnvisas betraffande mest fSredragna 
kolhaltsomr&de till den fflljande diskussionen i anslutning till staiets kvavehalt 

I syfte att bla, erhilla goda korrosionsegenskaper har st&et tillsatts en ftSrh&ilandevis 
stor mfingd kvSve. Kvavet bidrar till en jamn f&rdelntag av krom i austeniten och bidrar 
till ett battre korrosionsmotst&nd genom att korngransutskijjning effektivt fiJrhindras till 
f&rmfin fdr en utskiijning av mycket smft, j taint f&rdelade sekundaipartiklar av 
kromnitrid (Cr^N), 

Kvavet bidrar aven till att adekvat hflrdhet uppnfis i materialet, den tega kolhalten till 
trots. Den hflxdhetshejande effekten av kvave kan sannolikt harledas till en findispers 
utskiijning av mycket sm& partiklar av framfbrallt kroranitrider, Cr 2 N, men aven 
metallerna molybden, jam, niob och vanadin bildar smi partiklar i form av nitrider. 
Dessutom bidrar elementen kvave, kol, krom och molybden genom lOsningshardning 
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till martensitens h&rdhet FSretrfldesvis innehflller st&let darfBr 0,80-0,95 % kvave. Den 
nominella kvavehalten 8r omkring 0,9 %. 

En f8r uppfmningen lamplig blandning av kol och kvave har i laboratoriefbrsdk visat 
sig vara dfi. kvfcve f&rhailer sig till kol med en faktor av omkring 9:1. Den totala halten 
kol i st&let, dvs. kol som Br last i st&lets matrix plus det kol som &r bundet i karbider b6r 
inte flverstiga 0,12%, fQretrMdesvis max 0*11% och lampligen i ett intervall av 0,02-0.10 
%. LSmpligen innefattar stfilets medelsammansattoing omkring 0.08% kol, En lSmplig 
kvavehalt hamnar d& omkring 0.9% men 1 de laboratoriesmaltor som framstailts i 
utvecklingssyfte har bade kol och kvavehalter varierats och det ftamgSr av redovisade 
tester langre fxam att flnskvarda egenskaper kan erhailas med en kvavehalt I ett intervall 
av 0.5-1,5, lampligen 0,7-1,2 och fBretradesvis 0.8-1.0%. Detta ger att ffirh&Uandet 
mellan i st&let ing&ende kvave och kol kan ligga i ett intervall av 4:1 - 7511, lampligen 
6:1 - 50:1, och fbretradesvis omkring 9:1. 

Kisel ingfir som en rest frfin staiets tillverkning och fbrekommer i en minsta halt av 0.1 
%. Kisel Okar kolaktiviteten i stMet och kan dfirmed bidra till att stfilet f5r en adekvat 
hardhet utan att skapa sprbdhetsproblem. Kisel 8r emellertid en kraftig ferritbildare och 
minskar hardningstemperaturintervallet och f&r dfirflJr inte fftrekomma i hatter 5ver 0,5 
%, Den nominella kiselhalten ar cirka 0,2 %. 

Mangan fbrekommer ocksk som rest&mne fr4n st&lets tillverkning och binder de 
mSngder svavel som kan finnas i laga halter i staiet, genom att bilda mangansulfid. 
Mangan befrtojar aven hSrdbarheten, vilket ar gynnsamt Mangan 8r dock i egenskap 
av austenitstabiliserare inte dnskvart i det uppfinningsenliga stdlet varfbr manganhalten 
allra heist bOr understiga 0,5 %, fbretradesvis under 0.4 %, lampligen under 0.3 %. Den 
nominella manganhalten Mr cirka 0.3 %. 

Krom ar en viktig nitridbildare och bildar tillsaxnmans med kvave kromnitrider (CrJSf). 
Dessa ger ett st&l med fbrbattrade korrosionsegenskaper samt en martensit med ovanligt 
hag bArdet fbr att ha rostfria egenskaper. Kromnitriderna bidrar aven till materialets 
Snskade ndtningsmotstand. Krom kan aven bidra till en Bkad h&rdhet och minskad 
korrosionshastighet hos martensiten genom ISsningshardning. Krom skali dBrfSr finnas i 
en lagsta halt av 12 %, fbretradesvis minst 12.5 % och lSmpligen minst 13 % f»r att ge 
staiet Snskvart korrosionsmotstand. Krom &r emellertid en kraftig ferritbildare och fbr 
att undvika ferrit efter hardning frSn 1050-1 1 50°C far kromhalten ej Overstiga 1 8 %, 
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f&retr&desvis max. 17 %» lampligen max. 16 %. Den nomineila kromhalten Mr cirka 14.5 
%. 

Nickel Br i kraft av autsenitstabiliserande tone bite tfnskvfirt i dot uppfinningsenliga 
st&let. Nickel kan dock tolereras som en oundviklig fSrorening, vilken som s&dan kan 
vara sk hflg som cirka 0.5 %. FSretrSdesvis understiger nickelhalten 0.4 %, Den 
nominella nickelhalten ar cirka 0.3 %. 

Kobolt flr ett yalfiitt (optional) Mmne och kan som sfidant eventuellt ing& i en halt av 
max 2 % fBr att ytterligare ttka hirdheten genom att pfiskynda omvandling av 
restaustenit till martensit samt bidraga nigot genom Idsningshardning. Normalt kr&vs 
dock ingen tillsats av kobolt flJr att de efterstr&vade egenskaperna hos st&let skall 
uppnfis, Kobolt kan darf&r f4 f&rekomma i stilet som fbrorening i en halt upp till 0.5 % ? 
htodrande fi&n ing&ende rftvaror vid stdlets tilllverkning* 

Molybden skall Annas i stSlet fbr att ge det Onskad korrosionsresistens, i synnerhet gott 
pianktfrfllningsmotstand, samt god hfirdbarhet, Molybden Mr &ven en viirdefull 
nitridbildare. I princip kan dock molybden i dess egenskap av nitridbildare ersflttas med 
dubbla mSngden volfram. Den sammanlagda halten i stilet av Mo + W/2 b(Jr dari&r 
uppgi till en lfigsta halt av 1 %, flteetradesvis minst 2 %, ltopligen minst 2.5 %. 
Emellertid 5r molybden och volfram kraftiga ferritbildare, varfbr stilet inte fBr inneh&lla 
mer to max. 5 %, fbretrfidesvis max. 4 %, lampligen max. 3.5 % (Mo + W/2). Den 
nominella halten av (Mo+W/2) 8r 3.0 %. 

Volfram ger dock inte samma flSrbfittring av korrosionsresistensen och hfirdbarheten 
som molybden. Dessutom krSvs p& grund av att atomviktsf&rh&llandena dubbelt sS stor 
mtogd volfram som molybden. En annan nackdel med volfram Mr att skrothanteringen 
fijrsvfiras, dvs. utnyttjandet av restprodukter (skrot) som uppstflr vid stfilets tillverkning 
och bearbetning till f&rdig produkt. Darfbr bOr st&let enligt uppfinningen i ett f&redraget 
utfiirande inte innehilla nfigon avsiktiigt tillsatt mtogd volfram, men kan tolereras som 
en oundviklig fSrorening i form av restelement harrOrande frfin ing&ende rivaror vid 
stfllets tillverkning. 

Vanadin skall ing& i stfilet fSr att tillsammans med kvave och fSrekommande kol biida 
M(N,C)-nitrider, -karbider, och/eller -karbonitrider i st&lets martensitiska gnmdmassa i 
htodat och aalopt tillstfind* Niob Hr ett element med stark tendens att bilda M(N,C)- 
nitrider, -karbider, och/eller -karbonitrider och fBrekommer bide som primMrt utskiljda 
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partiklar och mindre sekundftrt utskiljda partiklar. PrimSrt utskiljda M(N,C)-nitrider, - 
karbider, oeh/elier -karbonitrider inneh&ilande niob, har avsevtot mindre storlek, <0»5 
jum, fin M(N,C>nitrider, -karbider, ocb/eller -karbonitrider utan niob, vilka Mr ca 1 jxm. 
NiobfSreningarna kan bidra till att h&lia nere koni9torleken i materialet samt ge en 
b&ttre hflrdhet i materialet vid ungefiir samma seghet Niob tillsammans med vanadin 
bidrar till en bSttre slitstyrka varffcr stfilet f&retradesvis bOr innefatta b&da dessa 
legeringsflxnnen. Titan kan ocksS biida M{N,C)-nitrider, -karbider, och/eller - 
karbonitrider och bidrar genom utskiljning av primBr- och sekundSrpartiklar till 
materialets h&rdhet, I ett f&redraget utf&rande innehfilier dock st&let inte n&gon avsiktligt 
tillsatt mfingd titan. Den sammanlagda halten i st&let av (V 4- Nb/2 + Ti) bSr uppgfl. till 
en hflgsta halt av 1.5 %, fttretrSdesvis 0.35-1,0 %, lampligen cirka0.6 % 5 varav 1.0 °/o ? 
fbretrSdesvis 0.3-0 J %, lSmpligen cirka 0.5 % utgflrs av Nb och 0.5 %, ffiretradesvis 
0.05-0.3 % 3 larnpligen cirka 0.1 % utgdrs av V. Den nominelia halten av (V + Nb/2) fir 
cirka 0.6 %« 



UtiJ ver de nflmnda legeringseiementen behSver st&let Inte, och bbr inte, innehMla n&gra 
ytterligare legeringselement i signifikanta halter. Vissa element Br uttalat oSnskade, 
eftersom de p&verkar st&lets egenskaper p4 ett oOnskat s&tt Detta g&Uer tex, fosfor som 
b&r hSUas p& s& lag niv& som msjligt, f&retrfidesvis max 0.05 %, heist max, 0.03 %, ffcr 
att inte p&verka stSlets seghet negativt. Avon svavel fir ett oBnskat element som bland 
annat fiSrsamrar korrosionsbesttadigheten. Dess negativa inverkan pa frtaist segheten 
kan vSsentligen neutraliseras med hjaip av mangan, som bildar vSsentligen harmlflsa 
mangansulfider. Fdretriidesvis innehfiller st&let dock normalt inte mer an max. 0,1 % S. 

En fbredragen nominell sammans&ttning hos st&let enligt uppfinningen anges nedan i 
Tabell 2. Stfilet 8r tankt att anvSndas i f&rsta hand fbr knivar och verktyg, i synnerhet 
maskinknivar och handknivar inom livsmedelsindustrin enligt o van, Andra tarikbara 
applikationer Sr plastformverktyg och injektionsskruvar flbr plaster, verktyg fBr 
klippning av pappersbaserade laminerade fbrpackningsprodukter fbr livsmedel och 
drycker. Ytterligare ett tankbart applikationsomr&de Hr som material till kullager. 



Tabell 2, Nominell kemisk sammansattning i vikts- %, rest Fe och andra ffcroreningar 
an 



c 


N 


Si 


Mn 


Cr 


Mo 


V 


Nb 


P 


S 


Ni 


0.08 


0.9 


0.2 


0.3 


14.5 


3.0 


0.1 


0.5 


<05 


<.l 


0.3 
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Stfilmaterialets tillverkning innefattar fBretrfidesvis pulvennetallurgisk framstailning av 
ett st&lpulver genom gasatomisation med kv&ve enligt den vSlkfinda ASP-processen 
(ASEA-STORA-processen) inkluderande ESH-raffinermg, vilket stflr ftJr Electro Slag 
Heating, som ger ett extremt homogent st&lpulver med mycket Ifig halt av slagg- 
inneslutningar. Uppfinningen innefattar dock avert tillverkning av ett uppfinningsenligt 
st&l genom andranSrbesiaktade tillverkningsmetoder, exempelvis sprayformning, 

Det pulvermetallurgiskt framstailda st&lpulvret siktas till en partikelstorlek som 8r hCgst 
500 jim och en viss mfingd av detta nitreras vid en temperatur mellan 550-600 °C i en 
atmosfir best&ende av cn blandning av ammoniakgas och kvttvgas till adekvat 
kvaveinneh&ll, exempelvis 1-5 %. StSlpulvret med h<>g kvSvehalt blandas sedan enligt 
ett speciellt och noggrant f&rfarande med resterande mfingd av det icke*nitrerade 
stftlpulvret med lagre kvavehalt och fylls i en kapsel som evakueras fr&n luft Kapseln 
fylls med inert kvfivgas och fSrsluts genom iufttat svetsning varefter kapseln 
kompakteras till ett homogent stfilfimne genom hetisostatisk pressning (HIP). I ett 
altemativt f&rfarande nitreras hela mUngden sAllat stfilpulver till en adekvat kv&vehalt 
varigenom blandningsfBrfarandet kan undvaras. Dflrefter varmbearbetas materialet till 
stanger eller band varefter det mjukgiadgas s4 att gtfilet enligt uppfinningen erh&ller en 
h&rdhet av 220-250 HB (Brinell-Mrdhet), fbretr&desvis 230-240 HB. 

St&let levereras sftsom varm- och kallbearbetade stftlband. Efter maskinbearbetning till 
flnskad form, i synnerhet till fonnen av maskinknivar och handknivar fbr anvfindning 
inom livsmedelsindustri och farmaceutisk industri eller till plastformverktyg och 
injektionsskruvar f&r plaster, verktyg fttr klippning av pappersbaserade laminerade 
produkter fSr livsmedel och dxycker samt till kullager, varmebehandlas produkten 
genom austenitisering vid en temperatur mellan 1000 och 1200°C, f&retradesvis vid en 
temperatur mellan 1050 och 1 150°C och mest fbredraget vid en temperatur mellan 
1 100-1 150°C. En IfimpUg hfllltid vid austenitiseringstemperaturen 8r 10-30 min. Frto 
nBmnda austenitiseringstemperatur kyls stAlet genom djupkylning ned till -80 - -20Q°C, 
f&r att eliminera restaustenit F<5r att uppnft Onskat sekundarhfirdnande anldps produkten 
minst tvfi, g&nger, vid en temperatur mellan 400 och 600 d C ? fbretrgdesvis vid en 
temperatur mellan 460 och 520°C. Efter varje sidan anldpningsbehandling kyls 
produkten, Umpligen till omkring rumstemperatur. H&lltiden vid 
anlBpningstemperaturen kan vara 1 - 10 h, lampligen omkring 1 h. 

Ytterligare kannetecken och aspekter pa uppfinningen ftamg3r av de efterfdjjande 
patentkraven samt av fttljande redovisning av utfttrda f&rs5k. 
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KORT FIGURBESKRIVNING 

I fSljande redovisning av utfiJrda fBrsflk htovisas till bifogade figurer av vilka 

Fig. 1 visar i ett diagram hur kv&vehalten i materialet p&verkar hfirdheten i sex 
fbrsftkslegeringar. 

Fig. 2 visar mikrostrukturen av ett uppfmningsenligt stSl i x 2000 f&rstoring 
Fig. 3 a, visar diagram av resultatot vid EPR-provning med anodisk polarisation, 
Fig. 3b, visar diagram av resultatet vid EPR-provning med katodisk polarisation. 
Fig, 4 visar ett diagram fiver varmduktiliteten hos ett uppfinningsenligt material, 



EXEMPEL 

Ett antal st&llegeringar framstaildes a&som laboratoriesmaitor och ur des9ahar sedan 
HIP-ade stftlkapslar, 030x100 mm, tiliverkats enligt det ovan beskrivra 
tillverkningsfSrfarande. Varje kapsel bar delate i mindre delar och analyserats med 
avseende pi ingiende element. I tabell 3 visas sammansattningen fi5r dessa 
laboratoriesmaitor. Vidare har de olika materialen undersSkts med avseende p& h&rdhet, 
korrosionsbestandighet och varmdnktilitet fOr att komma fram till den bHsta 
sammansattningen. 



St&lets nOtningsresistens skall undersdkas i form av en knivtest efter tillverkning av 
bandmaterial avsett f»r knivar. Detta bandmaterial tUiverkas lHmpligen av stfil fr&n en 
fullskalecharge, som resuiterar i ett material med fSrsumbar slagghalt till skillnad fr&n 
stfil Mn laboratoriesmaitor, L&g slagghalt ger basta JEdrutsattningar fbr rfittvisa resultat 
frfin bfide knivtest och mekanisk provning av stftlets h&llfastbet Utg&ende fr&n tester av 
laboratoriesmaltorna avseende stfilets kemiska sammansattning, temiodynamiska 
berflkningar av st&lets sammansattning av kemiska faser, bl.a. av de hSrda nitridfaserna, 
M(N 9 C) och Cr2N, metallografiska landersGkningar av nitridfasernas andelar av 
h&rdfaspartiklar, dvs. storlek och antal, samt inte minst st&lets h6ga h&rdhet kan dock 
havdas att materialet sannolikt kommer att uppfylla uppstallda kriterier avseende 
nStningsbestandighet. 
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TftbgUg 



Legering 
nr. 


C 


N 


Si 


Mn 


Cr 


Mo 


V 


Nb 


Co 

vikt% 


1 


0,09 


0,74 


0,09 


0,15 


15,0 


3,1 


0,10 


0,3 




2 


0,08 


0,92 


0,10 


0,21 


15,2 


3,2 


0,97 


0,45 


- 


3 


0,08 


0,73 


0,26 


0,29 


15,0 


3,05 


0,03 


0,48 


- 


4-1 


0,08 


076 


0,44 


0,43 


15,8 


3.03 


0,62 


- 




4-2 




0,70 








11 


19 


- 


• 


5-1 


0,11 


0.93 


0,46 


0,4 


15,2 


3,02 


1,05 


- 


- 


5-2 


It 


0,80 


99 


51 


91 


99 


99 


- 


- 


6-1 


0,08 


0,59 


0,4 


0,47 


15.1 


3,99 


0,61 


- 


- 


6-2 


99 


0,49 






99 


99 


99 


- 


- 


7-1 


0,08 


0,52 


0,44 


0,53 


15,5 


4,99 


0,61 






7-2 


9? 


0,4 


»1 




91 


91 


99 






8-1 


0,09 


0,86 


0,35 


0.46 


15 ? 1 


3,01 


0,63 




8,0 


8-2 




0,76 


11 




99 


99 


99 






9-1 


0,09 


0,78 


0,91 


0 f 52 


15,7 


3,09 


0,71 






9-2 


11 


0,53 










99 






10-1 


0,08 


0,94 


0.20 


0,29 


14,5 


3,05 


0,12 


0,52 




10-2 


99 


0.83 


95 


11 




» 


99 


95 




10-3 


99 


0,58 


91 


11 


91 


m 




19 





I de framstSilda laboratoriesmttltoma har kolbalten genomg&ende hSllits p& en nivfi 
omkring 0,08 vikt% samt i ett par fall pft 0,1 1 vikt%. KvSvehalten har varierats mellan 
0,4 och 0,94 vikt% Mtagden av legeringsflmnena molybden, vanadin, niob och kisel 
har varierats i dessa smSltor. Kobolt har tillsatts i ett fall. Det viktigaste resultatet frfin 
dessa f&rhftilandevis smi variationer i sairmaansftttaing har begr&lnsats till variation i de 
mekaniska egenskaperna, framfSrallt med avseende pi materialets h&rdhet. 



MIKROSTRUKTUR 

Det hflrdade och anlBpta stSlet har en mikrostmktur som huvudsakligen best&r av tvA 
olika hftrdfaser i en matrix av kv&vemartensit. Med hanvisning till fig, 2 skall 
mikrostrukturen av ett uppfinningsenligt st&l med nominell sammansSLttning 
motsvarande stfil nr 10-1 enligt tabeli 3 beskrivas. Det uppfinningsenliga stfilet har 
genomg&tt en varmebehandling innefattande austenitisering vid 1 100 °C, djupkylning 
vid -196 °C samt anlOpning 3x1 timme vid 460 *C. Mikrostrukturen ttr mycket fin och 
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fasernas kontrastskillnader Sr liten, varfbr den Sr svSrare att avbildatydligt an vanligt 
ASP-stflL 

MATRDCFAS 

Beroende p& hardningstemperaturen utgtirs 94-97% av st&let av sk kallad 
kvavemartensit vilket Mr en martensit d8r kol i huvudsak ersatts av kvSve, Det kemiska 
inneh&llet utdver jMm Mr huvudsaldigen krom, molybden och kvave och liknar 
legeringens medelsammansattning, dock med undantag f&r kvave, niob och vanadin, 
vars halter 3r lagre> Alia dessa element har mer eller mindre iaverkan p& matrixfasens 
h&rdhet. 

Denna kvavemartensit Sr o vanligt hfird ftSr att ha rostfria egenskaper, Vickersh&rdheten 
har uppmatts till HV 600-700, vilket erhails genom utskiljningshardning (precipitation- 
/secondary hardening) av myoket smi sekundarpartiklar, Dessa smi partklar har troligen 
en storlek liknande dem i snabbst&i och 8r d& 5-20 nm, Dessutom kan ISsningshSrdning 
(solution hardening) frSn elementen kvttve, kol, krom och molybden bidraga till 
kvavemartensitens hfirdhet. 

Kvaveraartensiten innetailer ocksfi. 3*6 vikt-% primMrt utskiljda partiklar av hfirdfas. 
Dessa primMra partiklar av h&rdfas Sr mycket stOrre, 100-500 nm, Sn 
sekundarpartiklarna, 

Dessutom inneh&ller kvttvemartensiten 5-20 % restaustenit. Eftersom restausteniten fir 
mjuk bOr andelen av denna fas vara 14g, Genom upprepad anlOpning och/eller 
djupkylning vid teg temperatur, exempelvis i flytande kvave saker man minska andelen 
restaustenit. FttrsOk har dock visat att fbr det uppflnningsenliga materialet kan tillrMcklig 
hSrdhet erh&lias, >62 HRC, redan vid tvft anlflpningar och att ytterligare anlOpningar 
p&verkar h&rdheten ytterst marginellt 

HARDFASERNA 

I figur 2 ftamtrader mycket smft ljusa partiklar av M(N,C) vilken fir den h&rdaste fasen 
med en uppmatt Vickershfirdhet av HV 2000-3000. Partiklarna har notmalt en storlek 
som understiger 0,5 }im. Denna hirdfas innehdller huvudsakligen krom ? niob samt lite 
vanadin och molybden, dessutom mycket kvave. Kolhalten 8r riara flSrsumbar. 
F8rhdllandet mellan iegeringsSmnena i denna hfirdfas kan beskrivas enligt nedan: 
(Cr 0,66, Nb 0.27, V 0.07, Mo ~0)(NF 0,98 C 0,02) 
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Niob ingSr i M(N„C) partiklarna b&de som stOrre primara ooh smi sekundara partiklar 
(under utskiljningshardniiig) liksom vanadin* NiobfiJreiringen, som fir mer svMOslig vid 
hardningstemperatur fin motsvarande ffcrening tned vanadin, har d& ocks& ffcrdelen att 
fbrhindra korntillvaxt i austcnitfasen. 

Cr 2 N, Sr ocksi Mrdare Bn matrixfasen, (HV 1200-1 600), men ej s& hfird som M(N,C). 

CftN framtrader i figur 2 som mttrkgri partiklar med en storlek som noxmalt Sx 0,2*1 ,0 

\xm. Den innehiller huvudsakligen krom samt i avtagande mSngd molybden, jam och 

vanadin enligt nedanstiende fHrh&Uande: 

(Cr 0.79, Mo 0.07, Fe 0.09, V 0*05) 2 (N 0,98 C 0,02). 

Eftersom kolhalten 3r i stort sett f&rsumbar betecknas denna fas enklast C^N. 

I fig, 2 framtrader M(N,C>partiklarna som ljust gr&, och f&rekommer i materialet till en 
mangd av 1,5-2,0 %. Cr 2 N-partiklarna ar m6rkgr& och fHrekommer i en mfingd av 4-1,5 
% beroende pi austenitiseringstemperatur, inom omrAdet 1 1 00 - 1 1 50°C. I figuren Mr 
alltsi CfoN-halten (4%) stOrre an halten M(N,C) p& grand av den Iftgre 
austenitiseringstemperaturen. 

Enligt ovan p&verkas speciellt mBngden CftH austenitiseringstemperaturen. 
AnlOpningen p&verkar matrixfasens hSrdhet men aven dess korrosionsmotstftnd pi s& 
satt att en hag anltfpningstemperatur ger en hOgre hSrdhet men en s8mre 
korrosionsresistens. Baserat p4 resultat frSn utfbrda fbrsdk har anlttpningstemperaturen 
sn&vats in till 450-500°C fbr att erh&lla dnskade egenskaper, Det uppfinningsenliga 
stfilet har genomgfitt en varmebehandling innefettande austenitisering vid 1 1 00 *C, 
djupkylning vid -196 °C samt anldpning 3x1 timme vid 460°C. 

HARDHET 

Hfirdheten hos det uppfinningsenliga materialet skall i hardat och anlOpt tilist&nd uppgfi. 
till 58-65 HRC, fbretradesvis 60-64 HRC och mest f&redraget skall h&rdheten ligga i 
intervallet 62-63 HRC, Vilken hfirdhet som erh&lles Sr beroende av val av 
hardningstemperatur, huruvida materialet genomgir en djupkylning eller ej, samt val av 
anlOpningstemperatur. Genom djupkylning elimineras vasentligen fflrekomsten av 
restaustenit, vilket ger en Okad hflrdhet Om djupkylning exkluderas far en hSrdhet som 
3r 1-1,5 HRC-enheter lfigre fin om djupkylning tillfimpas. 

Vidare beror materialets hSrdhet av halten av ingiende legeringsamnen enligt vad som 
beskrivits tidigare. FramfBrallt kv£ve har visat sig ha en stor inverkan p& materialets 
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Mrdhet genom bildande av kvBvemartensit samt hflxdfaspartiklar. Ett antal av de 
framstSUda laboratoriesmaltorna med sammanstttiiing enligt tabell 3 testades med 
avseendc p4 RockwellhSxdheten (HRC) och resultatet redovisas i diagrammet i figur 1 - 
Det firamgar tydllgt att en hflgre kvttvehait bidrar till en h5gre hfirdhet i materialet 



KORROSIONSRESISTENS 

Koirosionsresistensen beror av mBngden av legeringsSmnena kv&ve, krom och 
molybden som firms lSsta i stfilets matrix, men p&verkas negativt av en 6kad halt av koL 
Ett sBtt att uttrycka korrosionsresistensen, i synnerhet graden av skydd mot 
punktfrtttning, eng, pit corrosion, som Sr den allvarligaste typen av korrosion, ar med 
det si kallade PREN-talet vilket erMlls genom ffcljande berakning: Cr + 3,3 x Mo + 16 
x N (vikt%). I tabell 4 visas en jSmfbrelse mellan n&gra kommersiella stSl (A, B, E) och 
ett uppfinnlngsenligt stai dSr materialens hSrdhet och PREN-talet redovisas. 

i 
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Stalsort 


C 


N 


Cr 


Mo 


V 


X 


HRC/anlSpnings- 
temp. CO 


PREN- 
tal 


A 


0,3 


0,4 


15 


1 


0,5 




59/ 150 alt.500 


25 


B 


0,4 


0,2 


15.5 


2 


0.3 




57-59/ 180 alt.500 


25 


E 


0,05 




12,7 


0,1 




Ni=8 
Al-1 


47/ 450 


24 


10-1 


0,08 


0,9 


14,5 


3 


0,1 


Nb=0,5 


>62/500 


39 



Ett urval av de fiamstallda laboratoriesmffltoma undersdktes enligt tv4 olika testmetoder 
fbr att faststaila deras korrosionsegenskaper. Den ena testmetoden syftar till att faststaila 
materialets motst&nd mot puriktfr&tning (eng. pit corrosion) och defmieras i standard EN 
ISO 8442,2, De testerna har utfGrts hos Konrosionsinstitutet (Swedish Corrosion 
Institute). Den andra testmetoden syftar till att faststaila materialets motst&ad mot 
interkristallin korrosion, ftven kallad komgrBnsfratning, och benSmns Elektrokernisk 
Potentiokinetisk Reaktivering (EPR), De testema har utftSrts hos Aubert&Duval. En 
viktig aspekt i sammanhanget Br att det uppfinningseniiga stSlet 3r avsett att anl5pas vid 
en temperatur mellan 400-560°C, Detta ger en stor flSrdei fbr stfilets mekaniska 
egenskaper, dvs hflg hfirdhet och dimensionsstabilitet inom ett brett temperaturomr&de 
upp till anlepningstemperaturen* Samtidigt innebar hflganlttpningen stBrre pSkanning 
f&r stfllen korrosionsegenskaper. Flertalet av konkurrentmaterialen har dSrffcr l&ganl5pts 
jR5r att kunna klara korrosionstesterna* 



EN ISO 8442.2 

Enligt ett todam&l med uppfinningen Sr det SnskvBrt att materialet uppvisar en 
korrosionsresistens som motsvarar de krav som Anns uppstallda i den testmetod som 
benflmns EN ISO 8442-2, Denna testmetod ar avsedd fbr testning av material som 
kommer i kontakt med livsmedel, i synnerhet skarverktyg och kOksredskap som riskerar 
att angripas av punktfratning vid kontakt med kloridhaltigt vatten. Sju av de fiamstallda 
laboratoriesmaitomatillverkades i 2-4 varianter med varierande kvavehalt Proverna 
genomgick fbljande vfirmebehandling fbre testning: Austenitisering vid 1 IG0°C, 
djupkylning vid -196°C i flytande kvave, anlSpning 3xlh vid 460°C. Den scrie av 
legeringar som betecknats 10-1, 10-2 samt 10-3 har i detta korrosionstest anlepts vid en 
h5gre temperatur Sn Svriga material, 3x1 tim vid 500°C. 



D.Dec. 2003 16:56 

Hynell Patenttjanst 

P1745 

F»r att godklinnas krivs att materialet uppvisar maximalt 3 punkter med en diameter 
mellan 0>4 mm-0,75 mm och maximalt 1 punkt med en diameter som tiverstiger 
0,75mm per 20 cm 2 . Samtiiga material, i fonn av dubbelprover, klarade testet men 
nigra av provema med lagre kv&vehalt uppvisade latt missf&rgning pi grund av 
korrosion i omr&den omkring stora slagginneslutningar, JSmfBrande tester gjordes p& ett 
kommersiellt martensitiskt rostfritt st&l, hflr benStant F, Materialets seuamans&ttning 
framg&r av tabell 5. TvS. prover av delta material testades. Blda provema 
austenitiserades vid 1050°C men det ena anlttptes vid h8g temperatur (Fht) och det 
andra anlsptes vid Iftg temperatur (Flt). Inget av provema klarade testet. I tabell 6 
nedan visas resultatet fSr ett urval av de testade materialen. 
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Material 


C 


Si 


Mn 


Cr 


Mo 


V 


F 


1.05 


0.3 


0.5 


14.5 


4 


0.2 



Tabell 6, Resultat avkorrosionstest enligt EN ISO 8422.2 



Material 


Flttckar 
>0,4 
mm 


FlSckar 
>0,75 mm 


10-1 


Nei 


Nej 


10-2 


Nej 


Nej 


10-3 


Nei 


Nej 


1-1 


Nej 


Nei 


2-1 


Nej 


Nei 


Fl T . 


Manga 


Nagra 




Mfinga 


Nagra 



ELEKTROKEMISK POTBNTIOKINETISK REAKTIVERING (EPR) 
Laboratoriesmaltomas motstfind mot interkristaUin korrosion har undersBkts med en 
elektrokemisk provningsmetod benSmnd Elektrokemisk Potentiokinetisk Reaktivering 
(EPR). Med hjalp av EPR-metoden kan materialets koirosionsegenskaper i b&de matrix 
och korngr&nser best&nmas. Interkristallin korrosion Mr myoket allvarlig f6r materialets 
hfirdhet och upptr&der som en fBljd av att kromkarbid utskiljs i korngr3nseraa under 
anlttpning av det hSrdade materialet Detta orsakar en utarmning p4 krom i materialet 
som angr&isar till omr&dena runt komgrSnsema och materialet blir dSrigenom mer 
kansligt (eng.sensitization) fbr korrosionsangrepp. 
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Resultatet frfln denna undersfikning ask&dliggflrs i figurema 3a ooh 3b och visar bland 
annat ftSljande i jamf&relse med andra hdgtemperaturanlCpta (ht) respektive 
l&gtemperaturanlflpta (lt) referensmaterial: 

• Fr&nvaro av start av intergranui&r korrosionsmekanism. 

• Mycket l&g upplflsning av matrix i enprocentig svavelsyra i nftrvaro av luftens 
syre. 

I figurema visas den strdmtathet somuppm&tts vid undersflkningen i fSrh&Uande till 
materialets hfirdhet L&g strdmtathet motsvaras av hOg korrosionsresistens och det 
uppfinningsenliga materialet har det basta resultatet av de material som testades, 

Vidare visade undersfikningen mycket Overraskande att passiviseringen fBrst&rks vid 
upprepade potentialcykler vilket Ssk&dliggdrs i figurema av att den andra strOmtoppen 
stannar vid ett lSgre vBrde an den flirsta strOmtoppen. I figur 3 a (anodisk polarisation) 
fds liknande resultat fBr det referensmaterial som benSmns A men i figur 3b (katodisk 
polarisation) uppvisar aven detta material sBmre korrosionsegenskaper vid andra 
strOmtoppen, Detta Sr speciellt intressant d&referensmaterialet A innehfiller 0.4 vikt% 
kv&ve och danned kunde f&rvSntas reagera p& liknande vis som de uppfinningsenliga 
materialen 2-1 respektive 10-1. Vidare uppvisar materialet A samre h&rdhet fin de b&da 
uppfinningsenliga materialet. 

UndersBkningen visar sfiledes att det uppfinningsenliga rostfria knivstftiet har den basta 
kombinationen av h4rdhet och korrosionsmotstftnd i jBmfBrelse med de andra hOg- och 
14gtemperaturanl5pta referensstM som undersOkts* 
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Tabell 7, StrOmtSthet 0iA/cm2 ) vid 450 mV-toppen. 



St&Isort 


Vftrmebehandlmg 

austenitisermgstemp/ 
h^dning/anlttpning 


AnOulSK 

polarisation 


jtvaiooisK 
polarisation 


10-1 


1100°C/djupkylning/ 
3xlhvid460°C 


130 (l:a) 
50 (2:a) 


<. 10(l:a) 
<, 10 (2:a) 


2-1 


1100°C/djupkylning/ 
3xlhvid 460°C 


130 (l:a) 
10 (2:a) 


£10 (la) 
<, 10 (2:a) 


Att 


1025°C/sl&ckninff i oil a/ 

A VM*' N^V gWV a till a VJJW 

2hvidl50°C 


800 (l:a) 
460 (2:a) 


£10 (la) 
£ 10 (2:a) 


A HT 


1025°C/slackning i ojja/ 
2hvid500°C 


960 (l:a) 
2280 (2a) 


630 (la) 
1120 (2:a) 


Blt 


1050°C/siaokningiolja/ 
2hvidl80°C 


400 (In) 
£ 10 (2a) 


£10 (la) 
£10 (2a) 


Bht 


1050°C/slackmngiolja/ 
2hvid500°C 


720 (la) 
1600 (2:a) 


160 (la) 
160 (2.a) 


Glt 


1050°C/slackningioJja/ 
2hvidl60°C 


1110<l:a) 
2700 (2:a) 


520 (la) 
700 (2.a) 



Polarisationen har uppm&tts f&r tv& cykler f&r att undersflka orn passiviseringen 
fbrstBrks eller f&rsvagas. Om andra vSrdet Sr lftgst har passiviseringen f&rstftrkts. 

VARMDUKTILITET 

Varmduktiliteten hos material 10-1 inom temperaturintervallet 900-1 210°C finns 
4tergivet i flgur 4. 
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PATENTKRAV 

1 . Staimaterial med gott korrosionsmotstand, kannetecknat a v att det bestSr av 
en legerirtg som innehailer i vikts%: 

max 0*12 C 
0.5-1.5 N 
12-18 Cr 
max 0.5 Mn 
max 0,5 Ni 
l-5(Mo + W/2) 
maxL5(V + Nb/2 + Ti) 
0.1-0.5 Si 

fi&n sp£r till max 2.0 Co 
Mn sp&r till max 0.1 S 

rest jto och vfisentligen endast fftroreningar i normala halter 

2. St&lmaterial enligt patentkrav lk&nnetecknat avattdet cfter hflrdning och 
anlBpning har en hftrdhet av 58-65 HRC och en mikrostruktur som innehftiler 3-6 vol% 
av de tv4 hfirdfaserna M(N,C) och Cr2N i en matrix som vSsentligen utg6rs av anl6pt 
kvave-martensit, vilken kvfivemartensit innefattar 5-20% restaustenit. 

3. St&lmaterial enligt krav 1 eller 2, k a n n e t e o k n a t av att det innehfiUer 
max 0.11 C, fSretradesvis 0.02-0.10 C. 

4. 'St&lmaterial enligt n&got av kraven 1-3, k a n n e t e c k n a t av att det inneh&ller 0.7- 
1,2, fbretradesvis 0,8 -L0 N, 

5. Stdlmaterial enligt n&got av kraven 1-4, kannetecknat av att det innehailer 
12,5-17, fbretradesvis 13-16 Cr. 

6. Staimaterial enligt n&got av kraven 1 -5, k a n n e t e c k n a t av att det innehftller 
max 0.4, f&retradesvis max 03 Mn. 

7. Stftlmaterial enligt n&got av kraven 1 -6, k a n n e t e c k n a t av att det innehailer 
max 0.4, ffiretradesvis max 0.3 Ni. 
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8. Staimaterial enligt xiigot av kraven 1-7, k § n n e t e c k n a t av att det innehailer 2*4, 
fSretradesvis 2.5-3.5 (Mo + W/2). 

9. Staimaterial enligt n&got av kraven 1-8, kannetecknat av att det innehailer 
0.05-0.3, f&retradesvis 0,1 V. 

1 0. SUlmaterial enligt n&got av kraven 1-9, k & n n e t e c k n a t av att det innehailer 
0.3-0.7, f&retradesvis 0*5 Nb. 

1 1 « Staimaterial enligt n&got av patentkraven 2-10, k a n n e t e c k n a t av att det har 
hardats genom austenitiaering vid 1000-1200°C ? fBretradesvis vid 1050-1 150°C och 
most fbredraget vid 1 100-1 150°C, djupkylts vid -80— 200°C och darefter anldpts vid en 
temperate av 400-560 °C, fbretradesvis vid 430-500°C och mest fdredraget vid 460- 
500°C. 



12. Staimaterial enligt patentkrav ll,kannet e cknat av att det har en hftrdhet av 
60-64 HRC och mest fBredraget runt 62-63 HRC. 

13. Staimaterial enligt nagot av ovanstaende krav kannetecknat av att Mi 
hArdfasen M(N,C) huvudsakligen innehailer krom, niob, vanadin och molybden enligt 
fttfjande 9ammansattmng: 

0,66 Cr, 0,27 Nb, 0,07 V + Mo, dSr halten V flvervager, och 

dar (N,C) huvudsakligen innehailer kvave men aven viss mSngd kol enligt f&ljande 

sammansattning: 

0,98 N, 0,02 C. 

14. Staimaterial enligt nagot av ovanstaende krav kannetecknat av att Or i 
hardfasen Cr2N huvudsakligen innehailer krom, molybden, jam och vanadin och enligt 
fttljande sammansattning: 

0,79 Cr, 0,07 Mo, 0,09 Fe samt 0,05 V, och 

d8r (N,C) huvudsakligen innehailer kvave men aven viss mangd kol enligt fBljande 

sammansfittning: 

0,98 N, 0,02 C. 

15. Staimaterial enligt patentkrav 1 eller nagot av patentkraven 3-lO.kanneteckna 
t av att det Sx mjukgiadgat och att det i mjukglfidgat tillstand har en hardhet av 220-250 
HB (Brinell-hSrdhet), f&retradesvis 230-240 HB. 
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16. St&lmateriai enligt n&got av ovanst&ende patentkrav, k&nnetecknat avattdet 
&r ett pulvetallurgiskt tillverkat material, 

17. AnvSndning av ett stfilmateriai enligt patentkrav 15 f&r tiUverkning av knivar och 
verktyg. 

18. Anvandning av ett st&lmaterial enligt krav 15 fiir tillverkning av maskinknivar och 
handknivar inom livsmedelsindustrin. 

19. Anvandning av ett st&lmaterial enligt krav 15 fiir tillverkning av plastformverktyg 
och injektionsskruvar ffcr plaster, 

20. Anvandning av ett st&lmaterial enligt krav 15 Sir tillverkning av verktyg fiir 
klippning av pappersbaserade laminerade produkter ffcr livsmedel och drycker. 



21. Anvflndning av ett st&lmaterial enligt krav 15 fBr tillverkning av kullager 
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SAMMANFATTNING 

St&lmaterial med gott koirosionsmotstSnd, vilket bestfir av en legering som innehiller i 

vikts%: 

max 0.12 C 

0.5-1.5 N 

12-18 Cr 

max 0,5 Mn 

max 0.5 Ni 

l~5(Mo + W/2) 

max 1.5 (V + Nb/2 + Ti) 

0.1-0.5 Si 

fr&n spfir till max 2.0 Co 
Mnsp&r till max 0.1 S 

rest jam och vasentligen endast fbroreningar i normals halter. 
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FIGUR1 
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FIGUR2 
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FIGUR3a 

EPR-provning (eng. double-loop EPR.) med anodisk polarisation. 
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FIGUR3b 

EPR-provning (eng. double-loop EPR) med katodisk polarisation. 
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FIGUR4 

Varmduktiliteten f»r det uppfinningsenliga materlalet benamnt 10-1 vid olika 
temperature*. Frovdimension 015x85mm, fiJtltogningshastighet 6,6 s , ekande 
temperatur fbr TS 1 120°C respektive sjunkande tempe ratur fBr T<I 1 12Q°C. 




